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第 1章 序論  












図 1.1 Cisco による全世界モバイルデータトラフィックの予測  [1.1] 
 








100G と増加してきた。また、今後 400G や 1T に移行していくことも見込まれて
いる。このように通信容量を増加せしめてきた技術として、電気領域もしくは光
領域での時間多重技術、波長多重技術に始まり、近年では多値変調技術がデジタ





MIMO(Multi Input - Multi Output)を取り入れることで、クロストークによる歪
みを強力に補償できることが報告されている。1 本の光ファイバによる現在の世
界最高伝送容量は 22 コアのマルチコアファイバによる 2.15Pb/s が国立研究開発
法人情報通信研究機構 (NICT)より報告されており [1.4]、従来の単一コアシングル
モード光ファイバの非線形シャノンリミットである 100Tb/sをはるかに凌駕する
記録である [1.5]。  
 
 









では LN マッハ・ツェンダ変調器を用いた OOK(ON-OFF Keying)方式による
2.5G/ch や 10G のシステムが敷設され、その後の 40G(QPSK:2bit×20GBaud)で
はマッハ・ツェンダ干渉計を並列構造に集積した QPSK(Quadrature-Phase-Shift 
Keying)変調器 (または IQ 変調器 )が利用された。さらに、近年の 100G(2 偏波
×QPSK:2bit×50GBaud)システムでは、変調器モジュール内で QPSK 変調器をさ
  5 
らに並列集積し、光波の直交偏波 (TE 及び TM 偏波 )で多重した DP-QPSK(Dual 







図 1.3 各変調方式に対応した変調器の構造 (a)OOK (b)QPSK (c)DP-QPSK 
 
 ここで、100G システム用の DP-QPSK 変調器として OIF によって定められて
いる規格スペックについて表 1.1 と表 1.2 に示す [1.7]。32GBaud での使用が想定
されており、EO3dB 帯域では少なくとも 20GHz が要求されている。また、Vπ









表 1.1 100G 用 DP-QPSK 変調器の OIF による規格 (電気的性能 ) [1.7] 
 
 
表 1.2 100G 用 DP-QPSK 変調器の OIF による規格 (光学的性能 ) [1.7] 
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また、DSP 技術が駆使された光ファイバ通信においても、将来的には高性能な光
変調デバイスが要求される可能性がある。例えば、現状の基幹リンクでは決めら




与えられた条件 (設備環境 )において通信容量を最大化するためにはリンクの (送
受信デバイス含めた )SNR に応じて適切な符号化をする必要がある。変調方式を
例にとれば、NF の大きいリンクでは QPSK のような bit/symbol で表される多値




タ列のフレーム毎に受信機で SINR（Signalto Interference plus Noise power 
Ratio）等の受信信号品質が測定され、データリンク層において随時符号化パラメ
ータが最適化される [1.9]。有線の光ファイバ通信では未だ研究段階であるが、仮





図 1.4 伝送による信号品質の劣化と許容される変調方式の例  
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通信用の DSP チップはスーパーコンピュータに使用される CPU と同等の性能の
ものが使用されていると言われており、年々エレクトロニクスの進展により、
16nm プロセスルールも導入され消費電力も低下してきているが、それでも 100G









図 1.5 光変調技術の応用例 [1.11-14] 






化が進んでいる 400Gや 1T/channelシステムでは変調方式として QAMが見込ま
れており、そこではマッハ・ツェンダ変調器は光の振幅変調器としての役割を担
うこととなる。マッハ・ツェンダ変調器に用いる代表的な材料 (基板 )としてはポ
ッケルス効果を持つニオブ酸リチウム (LiNbO 3 : LN)やタンタル酸リチウム
(LiTaO 3 : LT)[1.16]、フランツ・ケルディッシュ効果を併せ持つ InP[1.17-19]、
GaAs[1.15]、キャリアプラズマ効果を利用した Si[1.20]、電気光学効果を持つポ
リマー材料 (EO ポリマー )+他材料ハイブリッド構造 [1.21]などが挙げられるが、
クラマース・クローニッヒの関係から屈折率の実部を変化させたときに虚部も変
化してしまい半導体材料では本質的に避けられないチャープが発生するため、以
下の論文中では特に LN 材料を用いることを前提とし、位相変化 (変調 )量は印加
電圧に比例するものとしている。  
 上述のように、様々な変調方式で使用されてきたマッハ・ツェンダ変調器であ




表 1.3 理想的な振幅変調器とマッハ・ツェンダ変調器の比較  
 理想的な振幅変調器  マッハ・ツェンダ変調器  
(最大の) 消光比  無限  有限 (一般的に 20-30dB) 
周波数チャープ  0 ～0.1 
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図 1.6 本論文の構成  
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ツェンダ型変調器の抱える問題点を目標である理想的な光振幅変調器と比較する
ことで整理した。  
 第 2 章では、変調器の性能指数の 1 つである消光比について、実デバイスにお
ける性能劣化要因の原理解析とその補償法を述べた。まず、マッハ・ツェンダ干


















0.3dB であった。続いて、アクティブ Y 分岐を用いた高消光比動作の波長依存性
についても測定を行い、C-band内の各波長において高消光比動作が確認された。  



































ナ電極に対して 4 本 (従来のマッハ・ツェンダでは 2 本)の光導波路を配置し、さ




 第 5 章では、高消光比かつ低チャープな変調を利用した光ファイバ無線信号生
成について述べた。光ファイバ無線 (Radio over Fiber: RoF)は光技術によって無
線信号を生成・伝送するものであり、将来の光ファイバネットワークとモバイル
セルを繋ぐ技術として注目されている。本研究では、2 つの周波数成分からなる
光 2 トーン信号を 2 乗検波した際に差周波として無線信号を生成する方式に注目
し、無線信号に求められる低スプリアスな信号生成を行った。単一周波数光源を
マ ッ ハ ・ ツ ェ ン ダ 変 調 器 で 搬 送 波 抑 圧 片 側 波 帯 変 調 (Single SideBand 
-Suppressed Carrier: SSB-SC)することで変調周波数分だけ周波数シフトした光
信号が得られるが、このとき変調器の非線形性により 3 次変調側波帯がスプリア
  13 
スとして現れる。第 4 章では集積デバイスによる線形化手法を述べたが、ここで
は電気信号を変形させることで変調器の非線形性を補償した。具体的には、電気




することで、不要成分抑圧比が 47dB と非常に高い値の光 SSB-SC 信号生成を実
現した。  
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第 2章 マッハ・ツェンダ変調器の消光比について  














合の対応関係を図 2.2 に示す。なお、図 2.2 の上図における光路は図 2.1 と対応
している。空間光学系では一般的に合波部にハーフミラーを用い、2 出力の構成
となっているが、導波路型変調器では 1 ポート出力構造とすることが一般的で、




  15 
 
図 2.2 空間光学系と光導波路型マッハ・ツェンダ干渉計の対応関係  
 
  
図 2.3 マッハ・ツェンダ干渉計型変調器  
 
 ここで、図 2.2 に示した X-cut LN 基板を用いたプッシュプル型マッハ・ツェ
ンダ変調器の動作原理について説明する。図 2.3 にその回路図を示す。  
入力光を𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡とすると、Y 分岐部で光は 2 分岐した後に LN のポッケルス効果
を介して電圧印加による位相変化を受け、干渉計の各アーム内の光波はそれぞれ
 �
𝐸𝐸1 = 1√2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙)
𝐸𝐸2 = 1√2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)                                            (2.1) 
となり、合波後に得られる出力光は  
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 12 �𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)� 
     = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡 ∙ cos𝜙𝜙                                           (2.2) 
となる。ここでは光は対称に分岐、合波され、さらに干渉計の各アームにおいて











𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 12 ��1 + 𝜂𝜂2�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡+𝜙𝜙) + �1− 𝜂𝜂2� 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔0𝑡𝑡−𝜙𝜙)� 





 消光比 ER ≡ 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
                                              (2.4) 
となり、多くの場合 dB 単位で表される。式 (2.3)の回路モデルでは、  
 ER [dB] = 20 ∙ log10 2|𝜂𝜂|                                          (2.5) 
となる。理想的な干渉計の場合は𝜂𝜂 = 0であり、消光比は無限となる。その一方で、
一般的なマッハ・ツェンダ変調器の消光比は 20～30dB と言われており、実際の
















図 2.4 マッハ・ツェンダ変調器における消光比劣化要因  
 
 次に、有限な消光比を持つ変調器からの出力光について、その強度および位相
(複素電界振幅 )に焦点を当て、図 2.5 に示す。上側及び下側図はそれぞれ消光比
が無限、20dB の場合である。有限な消光比を持つ場合にはフェザー表示におけ
る原点を通らず、直交振幅にクロストーク成分が現れていることがわかる。また、
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図 2.5 マッハ・ツェンダ変調器における消光比と出力光の歪み  
 
 
図 2.6 時間波形で見る消光比の劣化と周波数チャープ  
 
 従来の OOK や QPSK 等の変調方式による光ファイバ通信用途では、光変調器
に要求される消光比は 20dB 程度とされているが、今後の変調方式として実用化











図 2.7 256QAM 信号コンスタレーションの消光比依存性  [2.4] 
 




ば 、 チ リ の ア タ カ マ に あ る 電 波 望 遠 鏡 ALMA(Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array)の基準信号生成には 70dB を超える高消光比変
調器が使用されている [2.5]。  
 
  20 
 
図 2.8 DSB-SC 信号における残留キャリアの消光比依存性  [2.5] 
 
 このようなアクティブチューニングにより高消光比な変調が可能なデバイスと
して、可変 Y 分岐型 [2.6]や並列マッハ・ツェンダ型 [2.5]が挙げられるが、本研究





図 2.9 アクティブ Y 分岐集積マッハ・ツェンダ変調器  
 
 図 2.9 に示したデバイスのアクティブ Y 分岐部分について、その動作を説明す
る。図 2.10 にその構造を示すが、デバイス端から幅 6µm のシングルモード Ti
拡散光導波路に光は入射され、テーパ部を経由し、間隔 6µm、長さ 1.3mm の方
向性結合器導波路部へと伝搬される。この方向性結合器には電極が付けてあり、
信号電極の幅は 5µm、信号 -接地電極間ギャップは 20µm としている。x-cut LN






程度であるため、Y 分岐スイッチとして要求される消光比も非常に小さい。  
 
 
図 2.10 アクティブ Y 分岐の導波路および電極構造  [2.8] 
 
 上記のアクティブ Y 分岐構造において、Ti 拡散導波路の熱拡散条件を 970℃、
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図 2.11 アクティブ Y 分岐集積マッハ・ツェンダ変調器  [2.8] 
 
 以上に示した設計で実際にデバイスを作製した。チップ写真を図 2.12 に示す。
大きさは長さ 6cm、幅 2.5mm、基板厚 0.5mm である。作製した変調器チップの
光挿入損失は 13dB、半波長電圧は 3.8V であった。このデバイスでは測定におけ
る DC ドリフトを避けるために SiO 2バッファ層を付けていないため、電極の光
吸収によって挿入損失が大きい値となっている。このデバイスについて、その変
調曲線の測定とアクティブ Y分岐への電圧印加による消光比変化の測定を行った。
図 2.13 に測定系を示す。  
 
 
図 2.12 アクティブ Y 分岐変調器チップ写真  
 
 










より数 Hz の三角波を入力し、アクティブ Y 分岐への印加電圧は DC 電源を手動
で調節した。得られた変調曲線を図 2.14 に示す。なお、縦軸の光パワーについて、
本論文では以後、dB 単位で表す場合は無変調時の変調器からの最大出力パワー




図 2.14 消光比調節前後の変調曲線  [2.8] 
  




しの時に消光比 10dB 程度であった。一方で、アクティブ Y 分岐で調整した場合
には、本測定系の測定限界に相当する 60dB を超える消光比が得られており、意
図したことではないが、光強度バランスが大幅に歪んでいる場合についてもアク
ティブ Y 分岐によって高消光比が可能であることが確認された。続いて、図 2.15
にアクティブ Y 分岐への印加電圧と消光比の関係について、測定結果と設計時の






りにアクティブ Y 分岐による光分岐比調整が達成できたと考えている。  
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2.2 入力側及び出力側 Y 分岐の光分岐比と出力特性  
 ここからは、マッハ・ツェンダ変調器において入力側及び出力側 Y 分岐が非対
称と仮定し、その非対称性が出力に及ぼす影響について計算する。  
 
図 2.16 非対称 MZ 干渉計のモデル  [2.10] 
 
ここでは、一般的な MZ 干渉計として図 2.16 のモデルを考える。各アームにおけ
る光位相変化については等量のプッシュプル動作を仮定している。この変調器に
E in cos(ωt)の光を入射したとすると、このときの出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = ��12 + 𝛿𝛿��12 + 𝛾𝛾�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) + ��12 − 𝛿𝛿��12 − 𝛾𝛾�𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜙𝜙) 


















− 𝛾𝛾�� sin𝜙𝜙�2 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖sin (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃) 
                                                                   (3.1) 
なお、  














                              (3.2) 
と表せる。このように前後の Y 分岐の分岐比δ、  γ が出力光の強度及び位相特性
に大きく関わることが分かるが、ここでは、特徴的な条件 3 種における変調曲線
を図 2.17 に示す。  
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(a) δ = 0 
 
 
(b) δ = γ 
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(c) δ = −γ 
図 2.17  Y 合分波部の非対称性と変調曲線  (a) δ = 0、(b) δ = γ 、(c) δ = −γ [2.10] 
 
図 2.17(a)からわかるように、出射側 Y 分岐部が対称な場合には入射側 Y 分岐が
対称に近いほど出力パワーの最大値が大きくなり、且つ消光比も高くなることが
わかる。一方で (b)に示したように、干渉計としてδ = γ の条件を満たす場合には
変調の ON 時に最大の出力パワーが得られるが、その非対称性に応じて消光比は





る (消光比が高い )ことはデバイスとして非常に重要である。  




致することが図 2.17(a)のようにわかっており、このことから、入射側 Y 分岐を
調整して変調曲線の最大パワーと消光比を測ることで、出射側 Y 分岐の非対称性
を実験的に測定することが可能であることがわかる。  
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図 2.18 γ = 0.1 の条件における変調曲線のδによる変化  [2.10] 
 
 続いて、入力側 Y 分岐は可変とし出力側は設計上では対称構造としたデバイス
(図 2.10)について、光分岐比と変調曲線の関係を測定した。図 2.19 に測定結果を




に存在していることがわかり、これは前述の図 2.18 の議論から Y 合波部の合波
比が非対称になっていることを意味している。数値計算から本デバイスの非対称
性パラメータγ=0.12 と見積もられ、図 2.19 に点線で計算結果を表している。  


















図 2.19 非対称光分岐における変調曲線の実測値 (a)線形  (b)対数表示  [2.10] 






Parallel Mach-Zehnder Modulator)型[2.5]や、2 ポート出力変調器 (スイッチ )を
直列に集積して前段を準静的可変分配器として用いる直列集積変調器型 [2.11]、
可変 Y 分岐型が挙げられる。ここで、各構造についてそれぞれ特徴を表 2.1 まと
める。  
 
表 2.1 消光比可変変調器の構造とその特徴  
 DPMZM 型  直列集積変調器型  可変 Y 分岐型  
消光比可変構造に
よる大型化  
1～3cm 1～3cm ～3mm 
消光比調整用  
電極の数  
2 1 1 
消光比調整時の  
バイアス点変化  
無し  無し  有り  
 
 図 2.20 に示した DPMZM 型高消光比変調器は、3 つの進行波電極から成る





















図 2.20 DPMZM 型高消光比変調器  [2.8] 
 
 
図 2.21 直列集積型高消光比変調器  [2.11] 
 
 
図 2.22 アクティブ Y 分岐型高消光比変調器  [2.8] 
 
 図 2.22 には方向性結合器型 Y 分岐スイッチを集積した構造を示しているが、
本構造の優位性として小型なチップサイズが挙げられる。Y 分岐スイッチ単体と





 また、この方向性結合器型アクティブ Y 分岐では、消光比調整時にアーム間位
相差も変化し、結果としてマッハ・ツェンダ変調器のバイアス点がシフトするが、
この不要なバイアスシフトへの対応と問題把握のため、まずはその位相変化量を
解析した。図 2.10 で示したアクティブ Y 分岐構造について、ここでは SiO 2バッ
ファ層 0.6mm を付し、その動作を出力光強度及び位相について BPM によりシミ
ュレーションした結果を図 2.23 に示す。  
 
 
図 2.23 アクティブ Y 分岐からの出力光強度とその 2 光波間の位相差  
 




作とも一致している [2.3]。  
 続いて、実際に作製したデバイスを用いて位相差を測定した。作製したデバイ
スの写真を図 2.22に示す。基本的な構造は図 2.12に示したものと同じであるが、
光挿入損失を小さくするために SiO 2層を付しており、さらに DC ドリフト抑制
のための高抵抗導電層として 100nm 厚程度の Si 膜を電極下に堆積した。モジュ
ール化のため、入力端に偏波保持ファイバ、出力端にシングルモードファイバを
紫外線硬化樹脂により接着した。電気信号の給電部には高周波コネクタである
1.85mm コネクタ (V コネクタ )を装着した。モジュール化後のデバイスの挿入損
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失は 7.3dB、半波長電圧は 4.5V であった。  
 
 
図 2.24 モジュール化したアクティブ Y 分岐集積変調器  
 
 
図 2.25 測定した変調曲線とバイアスシフト  [2.15] 
 
 このデバイスについて、図 2.13 と同様の実験系で変調曲線を測定した結果を図
2.25 に示す。アクティブ Y 分岐に−3.0V 印加時に最も高い消光比が得られたが、
ここでバイアス点のシフトに注目すると、アクティブ Y 分岐に電圧無印加時には
4.63V で消光状態 (ヌルバイアス点 )であったのに対し、Y 分岐に−3.0V 印加時には
4.542V でヌルバイアスとなった。このヌルバイアス点のシフトはアクティブ Y
分岐によって光強度が変化されるのと同時に位相関係が変化していることを意味
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している。測定から得られた Y 分岐への印加電圧とマッハ・ツェンダ信号電極の










図 2.26 Y 分岐への印加電圧と MZ 電極のヌルバイアス点の変化  [2.15] 
 
また、マッハ・ツェンダ変調部の半波長電圧 (4.5V)が位相差 180 度に対応するこ
とから、図 2.26 の結果を位相差に換算したものを図 2.27 に示す。本構造におけ
る Y 分岐の移送感度は−1.14/V であることがわかった。デバイスの実用的な観点
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第 3章 マッハ・ツェンダ変調器のチャープについて 
3.1 マッハ・ツェンダ干渉計のプッシュプル位相変化    
     アンバランス  










                                                 (3.1) 
と定義される。E と φはそれぞれ光波電界の振幅と位相である。ここで、各種信号
生成デバイスにおけるチャープについて図 3.1 に示す [2.3]。  
 
 
図 3.1 各種変調器とチャープパラメータ  [2.3] 
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 例えば、LN 変調器で市販されているものには z-cut 基板のものと x-cut 基板の
ものがある。電極はコプレーナ (CPW)電極を用いるのが一般的であるが、LN は c
軸方向に大きな電気光学定数を有するため、用いる結晶方位に応じて導波路を適













のチャープは約 0.7、x-cut LN 変調器では 0～0.1 と言われている [3.1]。  
 
 
図 3.2 基板の結晶方位と変調器断面構造  
 
 ここで、位相変化量アンバランス (チャープ )のあるマッハ・ツェンダ変調器に
おける出力信号の歪みについて図 3.3 に示す。上側図は理想的にバランスされた
プッシュプル状態の場合であり、下側図はプッシュプル位相変化のプッシュに相
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3.2 少量のチャープパラメータを持つ変調器における光強度  
     バランス  
 ここからは、マッハ・ツェンダ変調器において光強度アンバランスに加えて上
述のプッシュプル位相変化量アンバランスのある場合について、その動作を解析
する。マッハ・ツェンダ変調器の回路モデルを図 3.5 に示す。  
 
 
図 3.5 光強度及び位相変化量アンバランスを仮定した回路モデル  [3.4] 
 
本来、厳密には干渉計の分岐部及び合波部の両方に非対称パラメータを導入すべ
きであるが、2.2 節の議論より入力側 Y 分岐にのみ非対称性を導入している。  
図 3.5 の変調器からの出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 =  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚2 ��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙1 + �1 − 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙2�                              (3.2) 
と書ける。ただし、入力光を E inとした。ここで、ηはアーム間光強度アンバラン
スを表すパラメータである。変調器の消光比はηのみに依存し、  
 ER [dB] = 10 log10 1+�1−𝜂𝜂21−�1−𝜂𝜂2                                       (3.3) 
と書ける。次に、各アームにおける位相変化φ 1、φ 2についてシングル駆動型変調
器 (1 信号入力駆動 )を想定し、  
 �
𝜙𝜙1 = 𝑎𝑎1𝑉𝑉 + 𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠2






位相 0 を表す基準がシフトするだけであるため、ここでは簡単のため式 (3.4)のよ
うに表すこととする。ここで、変調器の位相変化アンバランスに依存するチャー
プパラメータ𝛼𝛼0を  




                                                    (3.5) 
と定義する。この𝛼𝛼0はクアッドバイアスにおける微小変調動作に式 (3.1)の𝛼𝛼と一
致する [3.5]。さらに、第 2 章で述べたように光強度アンバランスもチャープに影
響を与えるため、光強度アンバランスを無視せずに計算すると  
 𝛼𝛼𝜋𝜋/2 = 𝑚𝑚0+𝜂𝜂�1−𝜂𝜂2                                                  (3.6) 
となる。  
 次に、ηと𝛼𝛼0によって複素電圧関数がどのように変化するかについて、特徴的
な例を挙げて説明する。図 3.6 に色々なηと𝛼𝛼0の条件の下での複素伝達関数と IQ






わかる。図 3.6(b)には一般的な変調器の性能として消光比 30dB(η = 0.063)、  チ
ャープパラメータα 0  = 0.1 の場合を示す。電圧印加に対して強度が変化するが、
同時に位相も緩やかに変化していることがわかる。IQ 平面上の遷移もチャープに
よって曲線に歪んでおり、劣化した消光比により原点も通らない。  
 ここから、チャープパラメータα 0  = 0.1 は避けられないデバイス条件として仮
定し、光強度バランスを調節可としたときの特徴的な条件について例を挙げて説






遷移が曲線に歪んでいる。続いて、特徴的な条件として図 3.6(d)に示したη = −0.1、
α 0  = 0.1 が挙げられる。これは、強度変調のクアッドバイアス条件時のチャープ
パラメータを表す式 (3.6)を考えると、α 0  = 0.1 の条件の下ではη = −0.1 とするこ
とで𝛼𝛼𝜋𝜋/2 = 0となることがわかる。位相変化に着目すると、クアッドバイアス付近
(横軸の 0.5 付近 )では位相変化が無いことがわかり、微小変調動作のゼロチャー
プ強度変調に適した条件である。ただし、光強度バランスを歪ませていることか
らヌルバイアス付近で位相が緩やかに変化しており、変調度を大きくするほど歪
みが現れる。最後の特徴的な条件として、図 3.6(e)に示したη = −0.3045(消光比
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(a) η = 0 (ER = infinite)、  α 0  = 0 (ideal) 
 
(b) η  = 0.063 (ER = 30 dB)、  α 0  = 0.1 (conventional) 
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(c) η = 0 (ER = infinite)、  α 0  = 0.1 (High ER operation) 
 
(d) η  = −0.1 (ER = 26 dB)、  α 0  = 0.1 (zero-chirp operation with small signal 
modulation at quadrature bias) 
 
(e) η = −0.3045 (ER = 16 dB)、 α 0  = 0.1 (straight-line trajectory in IQ plane with large 
signal modulation at null bias) 
図 3.6 特徴的な条件における複素伝達関数と IQ 平面上の遷移  [3.4] 
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 次に、以上の変調器の動作を変調スペクトルにより解析する。図 3.5 の変調器
を sin 波電気信号で駆動した時の出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝐴𝐴1sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡) + �1− 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝐴𝐴2sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡)−𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠�           (3.7) 
と書ける。なお、入力光を𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑡𝑡とし、マッハ・ツェンダ変調器の各アームは
周波数 f で振幅がそれぞれ A 1、A 2  の sin 波で駆動されるとした。シングル駆動
を想定して電気信号のスキューは無視している。バランスされたプッシュプル駆
動では A 1  = −A 2となるが、ここで位相変化アンバランスに関するパラメータを




                                                    (3.8) 
と定義すると、各アームの位相変化は  
 � 𝐴𝐴1 = 𝐴𝐴(1 + 𝛼𝛼0)   𝐴𝐴2 = −𝐴𝐴(1 − 𝛼𝛼0)                                           (3.9) 
と書ける。なお、𝐴𝐴 ≡ (𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2)/2 とした。ここで、出力光についてベッセル関数
𝐽𝐽𝑖𝑖(𝑥𝑥) を用いて書き表すと  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ∑ 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑖𝑖𝜋𝜋𝑡𝑡∞𝑖𝑖=−∞ ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(𝐴𝐴1) + �1 − 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(𝐴𝐴2)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜙𝜙𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠�    (3.10) 
となる。ここで、プッシュプル動作のため A 1を正、A 2を負の値と仮定し、DSB-SC
変調を想定したヌルバイアス条件𝜙𝜙𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚𝐵𝐵 = 𝜋𝜋とすると、n 次の変調サイドバンドは  
 𝐸𝐸𝑖𝑖−𝑡𝑡ℎ = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝜋𝜋0+𝑚𝑚𝜋𝜋)𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(|𝐴𝐴1|)− (−1)𝑖𝑖�1− 𝜂𝜂 𝐽𝐽𝑖𝑖(|𝐴𝐴2|)�          (3.11) 
となる。ここからは変調度𝐴𝐴 = 𝜋𝜋/2として、図 3.6 と対応させて特徴的な条件にお
ける変調光スペクトルを図 3.7 に示す。  




 続いて、図 3.7(b)には一般的な変調器であるη = 0.063、  α 0  = 0.1(図 3.6(b)に
対応 )の条件下でのスペクトルを示す。光強度及び位相変化量アンバランスに起因
した不要な偶数次サイドバンドが 1 次サイドバンドと比べて 20dB 小さいパワー
で現れている。この不要な 0 次サイドバンド (キャリア )と 2 次サイドバンドを抑
圧する条件について順番に説明する。式 (3.11)より 0 次サイドバンドは  
 𝐸𝐸0𝑡𝑡ℎ = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑑𝑑2 ��1 + 𝜂𝜂 𝐽𝐽0(𝐴𝐴1)−�1 − 𝜂𝜂 𝐽𝐽0(𝐴𝐴2)�                     (3.12) 
となるが、を可変として式 (3.12)が 0 となる条件は  
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 𝜂𝜂 = −𝐽𝐽02(𝐴𝐴1)−𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)
𝐽𝐽0
2(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽02(𝐴𝐴2)                                       (3.13) 
である。α 0  = 0.1 の場合にはη = 0.3643 となり、このときのスペクトルを図 3.7(c)
に示す。0 次サイドバンドについては光強度アンバランスと位相変化量アンバラ
ンスが打ち消し合うが、代わりに 2 次バンドバンドは式 (3.13)の条件下で  





    (a) η  = 0、  α 0  = 0          (b) η = 0.063、  α 0  = 0.1 
 
 
   (c) η  = 0.3643、  α 0  = 0.1       (d) η  = −0.3045、  α 0  = 0.1 
 
図 3.7 特徴的な条件における変調光スペクトル  [3.4] (a) ideal  
(b) conventional (c) carrier suppressed operation (d) second order sideband 
suppressed operation  
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 次に、2 次サイドバンドを抑圧したい場合には同様の議論から  
 𝜂𝜂 = −𝐽𝐽22(𝐴𝐴1)−𝐽𝐽22(𝐴𝐴2)
𝐽𝐽2
2(𝐴𝐴1)+𝐽𝐽22(𝐴𝐴2)                                       (3.15) 
が条件となる。α 0  = 0.1 の場合にはη = −0.3045 となり、このときのスペクトル
を図 3.5(d)に示す。2 次サイドバンドは完全に抑圧されるが、キャリア成分が残












図 3.8 少量のチャープ条件下で消光比変化時の光スペクトル測定実験系  
 
 測定した光スペクトルを図 3.9 に示す。図 3.9(a)は無変調時のレーザー光源の
スペクトルであり、高い SMSR が確保されている。続いて、図 3.9(b)はアクティ
ブ Y 分岐による調節無しの時の結果である。キャリアの抑圧比から、調節無しの
状態で 20-30dB の消光比と見積もられる。続いて、図 3.7(c)で示したキャリアを
抑圧する条件に光強度アンバランスを設定し、スペクトルを測定した。測定結果
を図 3.9(c)に示す。手動でアクティブ Y 分岐への印加電圧を変えていき、3.7V の
時にキャリア成分が最も抑圧された。また、同様に図 3.7(d)で示した 2 次サイド
バンドについて抑圧する動作を確認した。測定スペクトルを図 3.9(d)に示す。こ
のときのアクティブ Y 分岐への印加電圧は−5.4V であった。  
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   (a)                (b) 
 
 
   (c)                (d) 
 
図 3.9 各条件の光強度バランスにおいて測定した光スペクトル  [3.4] 
(a) laser source、(b) no input to the active Y-branch (no tuning)、  
(c) 3.7 V apply to the Y-branch (carrier suppression)、  
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3.3 集積化と光強度バランス調整による低チャープ・高消光  
     比変調  
 3.2 節において、少量の位相変化量アンバランス条件下で光強度バランスを調
節することで、0 次や 2 次の変調サイドバンドを抑圧可能であることを理論及び
実験から確認したが、抑圧できる条件はサイドバンドの次数により異なっており、
0 次と 2 次の両方を同時に抑圧することは不可能であった。従来の高消光比変調
器でも 0 次サイドバンドを抑圧する条件で駆動しており [2.5] [3.6]、図 3.9(c)のよ
うに 2 次サイドバンドは残留してしまう。  
 ここで、理想的なマッハ・ツェンダ変調器のように 0 次と 2 次の両方のサイド
バンドを完全に抑圧できる集積型変調器を考案したので説明する。図 3.10 にチャ
ープのある変調器において 2 つの条件で光パワーバランスを変化させた場合につ
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図 3.10 チャープのある変調器における光バランスと出力の関係  [3.7] 
 
 次に、このキャリア成分を取り除く方法として、もとのレーザー光との干渉を
利用することを考え、図 3.11 に示す集積デバイスを考案した [3.7]。本デバイス
は 2 つのマッハ・ツェンダ変調器から構成されているが、動的に高周波信号で駆
動するのは片側（この説明図では下側 MZ）のみであり、全体で 1 つのマッハ・
ツェンダ変調器として機能する。また、各 Y分岐部は可変分岐機構を設けており、
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図 3.11 集積変調器による高消光比ゼロチャープ変調  [3.7] 
 
 ここで、集積変調器の回路モデルを図 3.12 として数値計算を行う。φ 1とφ 2は
高速変調部であるが、φ 3は DC 電圧によって駆動される位相シフタである。α 0  = 
0.1 の場合には、η = −0.3045、γ = 0.9536、φ 3  = π/2 と設定することで図 3.13 の
示すように 0 次と 2 次サイドバンドの両方が抑圧された状態を実現できる。  
 
 
図 3.12 高消光比ゼロチャープ変調用集積変調器の回路モデル  [3.4] 
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図 3.13 集積変調器による出力光スペクトル  [3.4] 
 
 続いて、この変調器の動作を複素伝達関数からも評価する。図 3.10 の回路モデ
ルでは出力光は  
 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 =  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚4 ��1 + 𝛾𝛾��1 + 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙1 + �1 − 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙2� + �1 − 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙3�            (3.16) 
と書ける。η = −0.3045、γ = 0.9536、φ 3  = π/2 の条件における結果を図 3.14 に示
す。光強度に着目すると高い消光比が得られているが、約 3.3dB の光損失が発生
していることがわかる。これは図 3.12 のモデルにおいて最後段の Y 合波部を対
称な 3dB カップラーとして計算していることに起因しており、最適化した非対称







図 3.14 集積変調器の複素伝達関数と IQ 平面上の遷移  [3.4] 
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価を行った。図 3.16 に作製したデバイスを示す。光挿入損失は 16.9dB、半波長
電圧は 3.8V であった。続いて、実験系を図 3.17 に示す。集積された 2 つのマッ
ハ・ツェンダ変調器の内、1 つは RF 信号で駆動され、もう 1 つは DC 電圧のみ
で駆動される。RF 信号駆動側のマッハ・ツェンダ変調器のアクティブ Y 分岐に
は 2 次サイドバンドを抑圧するように DC 電圧を印加し、もう一方のマッハ・ツ
ェンダ変調器とその後段のマッハ・ツェンダ変調器間の位相関係調整用位相シフ
タを調整することで 0 次サイドバンド (キャリア )成分が抑圧される。  
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 図 3.18 に測定された光スペクトルを示す。0 次及び 2 次サイドバンドの両方が
抑圧されており、1 次と 3 次変調サイドバンドのみが確認できる。また、変調ス
ペクトルから単体のマッハ・ツェンダ変調器と見なした時の消光比とチャープパ
ラメータを計算すると [3.8]、消光比 52.2dB、チャープパラメータ |𝛼𝛼0|<0.007 とな
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第 4章 マッハ・ツェンダ変調器の線形性について  
4.1 マッハ・ツェンダ変調器の強度変調器(IM)としての動作  
 マッハ・ツェンダ変調器は光ファイバ通信において OOK(On-Off-Keying)信号
生成のための強度変調器として長く使われてきた歴史があり、10G/channel シス





 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜔𝜔0𝑡𝑡 ∙ cos𝜙𝜙                                           (4.1) 
であり、光強度で表すと、  
 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ cos2𝜙𝜙 
     = |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 12 (1 + cos2𝜙𝜙)                                       (4.2) 
となる。ここで、位相変化φを 3π/2 バイアスシフトと電気信号 V sig (t)とすると  
 𝜙𝜙 = 3
2
𝜋𝜋 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                               (4.3) 
となり、出力光は  




非線形性を無視した小信号動作では、しばしばsin𝜃𝜃 ~ 𝜃𝜃 の近似を用いて  
 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)~ |𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 + |𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                                     (4.5) 
と表す。出力光強度 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)の波形が入力信号𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)の波形と相似形 (線形 )となるこ
とが明らかである。また、PD による二乗検波では、起電流 i(t)は受光強度に比例
するため、その受信感度を表す比例定数を R として  
 𝑖𝑖(𝜔𝜔) = R ∙ 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝜔𝜔)~ 𝑅𝑅|𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚|22 + 𝑅𝑅|𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖|2 ∙ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜔𝜔)                            (4.6) 
となり、これが強度変調 -直接検波 (Intensity Modulation-Direct Ditection: 
IMDD)方式における信号伝送の原理である。  
 図 4.1 に電気信号から光信号への変換を示すが、変調器のバイアス点を調節す
ることで、変調曲線の線形な領域を利用して変換することが一般的である。  
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図 4.1 強度領域でのマッハ・ツェンダ変調器の変調曲線  
 
 ここで、数式を振り返ると途中で sin𝜃𝜃 ~ 𝜃𝜃 の近似を用いることで送信－受信で
線形なリンクとなったが、この近似を用いずに厳密に表すならば、この sin 関数
を原因として信号波形は歪み、リンクは非線形性を持つこととなる。IMDD リン
クにおける非線形性の評価には SFDR(Spurious Free Dynamic Range)を指標と
し て 用 いる こ と が 多 く 、 一般 的 に は IMD3 (3rd-order Inter-Modulation 
Distortion)成分が PD の熱雑音と同レベルになるような入力信号パワーの条件下
における出力電気信号パワーレベルと雑音レベルの比で定義される。信号と変調
歪み成分の入出力特性を図 4.2 に示す。  
 
 
図 4.2 入力信号パワーに対する出力信号及び変調歪み成分の関係  
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 CATV に代表される光のアナログリンクでは、この SFDR がリンクの性能を決
めるため、線形性を向上し、高い SFDR を確保するための研究が行われてきた
[4.1-3]。図 4.3 に線形化するための送信機 (変調器 )の構成例を示す。  
 
 
図 4.3 広帯域な線形化強度変調器の構造 (a)直列マッハ・ツェンダ型  
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4.2 マッハ・ツェンダ変調器の振幅変調器(AM)としての動作  





なる。図 4.4 にコヒーレントリンクにおける信号の流れを示す。  
 マッハ・ツェンダ変調器は sin 関数状の伝達関数を有しているため、振幅 (AM)
変調器として使用した場合には信号波形が歪みことになる。変調器の応答関数を  
 𝑓𝑓(𝑉𝑉) = sin � 𝜋𝜋
2𝑉𝑉𝜋𝜋
𝑉𝑉�                                              (4.7) 
とおき、マクローリン展開し、2 項までで近似すると  










𝑉𝑉3                                        (4.8) 




図 4.4 コヒーレントリンクにおける信号波形の歪み  
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 続いて、コヒーレントリンクにおける信号伝送をスペクトル領域で表したもの
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4.3 予歪み付与信号による変調器の非線形性補償  
 前節にて、マッハ・ツェンダ干渉計型変調器は原理的に非線形性応答を持ち、
DSB-SC 変調時には 3 次の非線形成分が現れることを述べたが、消光比やチャー
プ特性を補償した理想的なマッハ・ツェンダ変調器にとどまらず、理想的な光 (強










に電気領域での 3 倍波重畳による変調器の 3 次非線形性補償の原理を示す。縦軸
を光パワーでなく位相を加味して電界振幅で表示しているが、通常のマッハ・ツ
ェンダ変調器では信号成分の 1 次サイドバンドと歪み成分の 3 次サイドバンドが
現れる。5 次以上についてはここでは無視する。  
 
 
図 4.6 3 倍波重畳による 3 次非線形性補償の原理  [3.4] 
 
 ここで、基本波に対して 3 倍の周波数信号を適切なパワー及び位相で同時に入
力することで、基本波の 3 次サイドバンドと 3 倍波の 1 次サイドバンドが打ち消
し合うこととなる。この方法は、SSB-SC 変調において既に報告されているが [4.6]、
本論文では DSB-SC 変調に応用して光 2 トーン信号生成実験を行った。図 4.7 に
実験系を示す。  
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図 4.7 3 倍波重畳による 2 トーン信号生成実験系  [3.4] 
 
 得られた光スペクトルを図 4.8 に示す。3 倍波を重畳することで 3 次変調サイ
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4.4 伝達関数を光振幅領域で線形化した変調器  
     ～理想的な光 AM 変調器～  





 通常の MZ 変調器におけるヌルバイアス点動作時の光振幅で見た変調曲線 (伝
達関数 )は sin 関数状であり、4.2 節で説明したように原点付近でテイラー展開す










ができる。図 4.9 に変調曲線を線形化した変調器の構造を示す。  
 
図 4.9 線形応答光振幅変調器  [4.7] 
 
 光の 4 分岐干渉計を構成しており、各光路に対して MZ 構造の可変減衰器と位
相シフタが設けてある。図に示されているように高速な電気信号が入力される進
行波型 CPW 電極のポートは 1 つだけであり、この１つの CPW 電極によって 4
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本の直線導波路中の光は位相変調される。ここで、強調されるべきことは各導波
路の位置に依存して導波光が感じる実効的な変調電界が異なることであり、その
空間的な依存性を図 4.10 に示す。  
 
図 4.10 デバイス断面 (a)における光導波路位置とオーバーラップ係数の関係 (b) 
[4.7] 
 






たものを図 4.11 に示す。光の導波路としては、入力側から対称 Y 分波器、非対






て r と置いている。  
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図 4.12 線形化した変調曲線  [4.7] 
 
図 4.12 の横軸は半波長電圧で規格化した印加電圧であり、例えばフルスイングの
BPSK では 0 をバイアス点として 1 から -1 までの範囲で駆動する。従来の sin カ
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ーブを赤線で、本デバイスを黒線で示しているが、1 から -1 の範囲において直線
性が向上していることが見て取れる。また、本研究では位相変化量が 2 倍の関係










の位置を確認できた。具体的には、図 4.13 で示すところの 13µm と 46µm の位置




図 4.13 導波路位置とオーバーラップ係数の関係  
黒線は計算値。赤点は実測値。  
 
続いて、図 4.13 の条件出しの結果から 13µm と 46µm の位置に導波路を配置し図
4.9 に示した構造の変調器を作製した。変調器の光挿入損失は 20.8dB、半波長電
圧は 14.4V であった。作製したデバイスを図 4.14 に示し、測定した変調曲線を
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図 4.15 に示す。  
 
 
図 4.14 作製した線形変調器デバイス写真  
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第 5章 高精度光変調技術による光ファイバ無線信号生成  
5.1 周波数 4 逓倍 2 トーン光信号生成  
 将来的なミリ波帯の無線ネットワークと光の有線ネットワークを繋ぐ光ファイ
バ無線伝送では、光の領域で周波数差の大きい光 Two Tone 信号が必要となる。
先行研究として、2 次の変調サイドバンドを用いた 4 逓倍方式が多数の電気信号
入力による直列、並列変調やファイバーブラッググレーティングによる波長フィ








図 5.1 集積変調器による 4 逓倍 Two Tone 生成の原理  [5.4] 
 
 変調器の構造は前述した高消光比低チャープ変調に用いたものと同じである。
2 つのマッハ・ツェンダ変調器から構成されているが、1 つは RF 信号で、もう 1
つは DC で駆動する。RF 信号を印加する側はバイアス点をトップにセットし、2
次の変調サイドバンドを生成する。この時、不要なキャリア成分が残留するが、
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これをもう一方のマッハ・ツェンダからの出力光によって打ち消す。続いて、実













(a) 5GHz 変調時  
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(b) 10GHz 変調時  
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5.2 低スプリアスな搬送波抑圧単側波帯 (SSB-SC)変調  
 光 2 トーン信号を利用した RoF 信号伝送技術では、①変調器による Two Tone
光生成、②AWG による波長分波 (Two Tone の分離 )、③データを乗せる光変調、
④合波の手順を各要素の繋ぎ合わせにより行うことを想定しているが [5.5, 6]、こ
こではこれらの機能を 1 基板上に集積した変調器を提案し、それを実現する上で
必要となる構成要素について動作実証を行った。図 5.4 に概念図を示す。  
 
 
図 5.4 Two Tone 生成とデータ変調が可能な RoF 用集積変調器  
 
 変調器から出力された光信号を二乗検波するとデータの乗った RF 信号が得ら
れることとなる。図 5.4 の下部に変調器の構成を示しているが、変調器の前段と
後段にわかれており、前段ではシングルトーンでの光 SSB-SC 変調により後段の
それぞれのポートに Two Tone の 1 周波要素を送り、後段ではどちらかの 1 周波
要素 (図中では高周波側要素 )に対してデータ変調を行う。最後に Y 合波部で合波
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SSB 変調を実現したので以下に述べる [5.7]。  
 まず、ここで用いたドライバ側の技術について説明する。MZ 変調器による歪
みとして代表的なものに 3 次の非線形性があり、これは MZ 変調器がヌルバイア





駆動する。これにより MZ 変調器の 3 次の非線形性が補償される。  

















図 5.5 異なる消光比における変換効率と不要成分抑圧比の関係  [5.7] 
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 続いて、実験により上記の効果を確認したので説明する。図 5.6 に実験系を示
す。アクティブ Y 分岐を用いた高消光比 IQ 変調器を使用している。  
 
 
図 5.6 3 倍波重畳 SSB-SC 変調の実験系  [5.7] 
 
 得られた光スペクトルを図 5.7 に示す。高消光比変調により偶数次の変調側波
帯は抑圧されており、さらに 3 次の変調側波帯は 3 倍波重畳により打ち消してい





図 5.7 シングルトーン SSB-SC 変調の光スペクトル  [5.7] 
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5.3 薄板 LN 変調器による 2 トーン光信号生成  
 変調器の主要な性能指数の一つとして変調帯域 (光 3dB 帯域)が挙げられる。LN
変調器の広帯域化については数えきれないほど研究報告があるが、LN 基板の薄
板化 (薄膜化 )が有効であることが広く知られている [5.8, 9]。例として、作製した
LN 変調器ウェハの裏面を研磨し、支持基板と接着したものや [5.10]、イオンスラ
イス法により作製された 3 インチ大の薄膜 LN ウェハを使用したものが報告され
ており [5.11]、それぞれ光 3dB(電気 6dB)帯域で 40GHz を達成している。  
 
 




ープ )のトレランスが大きくなることを見出したので説明する。  
 一般的に MZ 変調器においてチャープが生じてしまう原因はいくつか考えられ
るが、ここでは特に x-cut の LN 基板に CPW 電極を形成した電気信号 1 入力型
のプッシュ -プル駆動変調器を考える。ゼロチャープ変調器とするには対称な構造
に設計すれば良いのだが、実際のデバイスではリソグラフィ工程 (特に高周波電極
用の 30µm 程度の厚膜レジスト )でのアライメントずれ等の製造誤差により非対
称となる。ここで、CPW 電極を用いた際には、変調器断面における光波と変調






図 5.9 変調器断面における電界分布  
 
 ここで、電極に対する導波路位置の非対称性がチャープを起こす例について図
5.10 に示す。チャープが 0 となるように設計されていたものが作製時のミスアラ
イメントによって 0.02 程度のチャープパラメータを持っていた測定例である。  
 
図 5.10 導波路位置の非対称性とチャープパラメータ  [5.12] 
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信号 -接地電極間 30µm とする。  
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図 5.12 LN 基板厚みに依存したオーバーラップ係数  [5.13] 
 




算した結果を図 5.13 に示す。  
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図 5.13 LN 基板厚みに依存したミスアライメントに起因するチャープ量  
 
 用いる LN 基板の c 軸の向きとアライメントずれの方向によって値の正負が変
わるが、ここではその絶対値に絞って議論する。水色でハイライトした部分が
CPW 電極間に相当するが、500µm 基板ではある位置でのみチャープが 0 となる
一方で、10µm 基板では電極間のどの位置でもほぼ 0 となっている。このチャー
プが 0 の位置は、図 5.12 において傾きが 0 となっている位置を示しているとも
いえる。ここでチャープを 0 とすることを考えると、500µm 基板を用いた場合に
は光導波路を置く位置として、図 5.13 で表される中心からおよそ 13、 28、 37µm
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も補償可能であり、消光比可変デバイス技術と薄板 LN による広帯域化技術は良
い組み合わせであると言える。  
 試作したアクティブ Y 分岐付き薄板 LN 変調器について図 5.14 に示す。なお、




図 5.14 アクティブＹ分岐付き薄板 LN 変調器  
 




ン DSB-SC 変調を行った。図 5.15 に得られた光スペクトルを示す。アクティブ Y
分岐によって消光比を増大させており、消光比 44dB、チャープ 0.013 と見積も
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 続いて、本デバイスの動作安定性についても検証した。例えば、図 5.15 に示し
た DSB-SC 変調実験のような研究室環境での短時間使用では DC ドリフトはほぼ










図 5.16 キャリアレベルの時間推移  [5.14] 
 
 さらに、変調器の評価として波長特性を測定した。消光比特性の波長依存性を
C バンドにおいて測定した結果を図 5.17 に示す。C バンド全域において、Y 分岐
部およびマッハ・ツェンダバイアス調整を行うことで、高い消光比動作が可能で





波長 1nmの変化に対して消光比の劣化は約 5dBと大きな劣化は見られていない。 
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図 5.17 試作した変調器の消光比特性の波長依存性  [5.14] 
 
 
図 5.18 アクティブ Y 分岐への印加電圧一定とした時の消光比の波長依存性  
 
 
図 5.19 ヌルバイアス点における高消光比動作の波長依存性  [5.15] 
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第 6章 総論  
 本論文では、マッハ・ツェンダ干渉計を基にした変調器について、その理想的
な動作を目指した研究過程をまとめたものである。  





 第 3 章ではマッハ・ツェンダ変調器の位相変化量アンバランスに着目し、同時
に光強度アンバランスとの関係による出力特性の変化について解析した。また、
集積変調器によって高消光比かつ低チャープ変調動作が可能であることを示した。
実際に作成したデバイスでは、消光比 52dB、チャープ 0.007 以下という結果が
得られた。  









比が 47dB と非常に高い光 SSB-SC 信号生成を実現した。  
 最後に、まとめとして今後の展望を述べる。本研究ではなるべく簡易な制御だ
けでデバイス性能をチューニングし、理想的な光変調動作の実現を目指した。簡
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付録 A デバイス作製プロセス 
デバイス作製は国立研究研究開発法人情報通信研究機構 (NICT)の PDL 内のクリ
ーンルームにて行った。以下に、プロセス手順と詳細を示す。  
 





図 A.1  3inch x-cut LN wafer 
 
(1) レジスト塗布  
レジストは AZ5206 熱反転型ネガレジスト (AZ エレクトロニックマテリアルズ社
製 )を用いた。スピンナー塗布の条件は、300rpm: 4sec、2500rpm: 40sec で行っ
た。レジスト厚は約 1µm であった。リフトオフ法で形成する Ti パターンの厚み
は 90nm であり、このレジスト厚みで十分である。  
 
(2) プリベーク  
レジストを温めて溶媒の水分を飛ばし固める。方法は恒温乾燥器 (ベークオーブ
ン )とホットプレートの 2 択であるが、x-cut でレジストが薄いとき (～数µm)はホ
ットプレートでも可能である。z-cut は焦電効果が激しいため、オーブンを用い
た方が良い。条件はホットプレートで 90℃ : 60sec にした。ベーク後は焦電効果
によりウェハ表面が帯電するため、5～10 分ほど冷ます必要がある。  
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(3) 露光  
露光装置はマスクアライナ (ミカサ社製 MA－20)を用いた。ハードコンタクト露
光において最も重要なことはウェハの平行出しである。マスクやウェハに汚れや
凹凸があると失敗危険性が高い。露光時間は 2sec で行った。  
 
 
図 A.2 マスクアライナ  
 
(4) リバースベーク  
 逆台形にレジストを抜くため、リバースベークを行う。ホットプレートにて
114℃ : 90sec の条件で行った。  
 
(5) 全面露光  
 マスクアライナにて 14sec 全面露光を行う。  
 
(6) 現像  
 現像液は MF319(shipley 社製)を使用した。50cc ほど大型ビーカーに移し、ウ




を 20cm は離した方が良い。MZ パターンの Y 分岐部は幅 2µm ほどしかない部分
もあるので、強くブローをするとパターンが崩れる危険性がある。現像後は顕微
鏡でパターンを観察し、レジストが逆台形になっているかを確認した。成功して
逆台形になっているときにはパターンのエッジが 2 重に見える。  
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A.2 Ti 蒸着  
 Ti 蒸着には EB 蒸着装置 (EVB-6DH)を用いた。条件は、真空度が 10－ 6 Torr 程
度、蒸着レート 0.15nm/sec で行った。真空度が Torr(1Torr =133Pa)表示である
ことに注意する。また、ビームの掃引を上手くやらないと蒸着源が偏り丸まらな






まう (導波路に影響 )ため注意が必要である。  
 
 
図 A.3 EB 蒸着装置 (EVB-6DH) 
 
A.3 Ti 拡散  
熱拡散炉を使用し、蒸着した Ti を LN 基板に拡散させた。条件は x-cut で 970℃ :  
20h で行った。LN は熱処理をすると Li 2 O が抜けてしまうが、拡散雰囲気を
wet-O 2とすることで抑制できる。酸素流入量は 250ml/min とした。  
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図 A.4 熱拡散炉  
 
A.4 バッファ層形成  





図 A.5 RF スパッタ  
 
A.5 金メッキ用下地形成  
 金メッキ用下地として Au を蒸着するが、ウェハと金の接着を良くするために
Ti も薄く蒸着する。EB 蒸着装置 (EVC－400)を用い、Ti を 20nm、Au を 50nm
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蒸着した。蒸着レートは Ti: 2Å /sec、Au: 8Å /sec で行った。  
 
 
図 A.6 EB 蒸着装置 (EVC-400) 
 
A.6 電極用フォトリソグラフィ  
 電極用フォトリソグラフィは A.3 の導波路リソグラフィとほぼ同じ工程である





(1) レジスト塗布  
 PMER-LA900PM を用いる場合は、スピンナー塗布の条件は 100rpm: 10s、
450rpm: 200s とした。レジスト厚は 28µm 程度であった。  
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図 A.7 レジストスピンコート後のウェハ  
 














(4) 現像  
 PMER 専用現像液 P-7G を用い、ディップ現像法を行った。現像は 5～10 分浸




A.7 電解金メッキ  
 電極形成法としては蒸着とメッキがあるが、本研究では厚い電極を必要とする
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図 A.8 電解金メッキ  
 
 
図 A.9 プロセス後のウェハ  
 
A.8 ダイシング  
ダイシングでは光学端面出しとウェハのチップ化をするが、端面出しから行った
方が端面の鏡面仕上げが安定する。端面出しには SD-6000 の樹脂製ダイヤモンド
ブレードを使用した。チップ化には NBC-Z の金属刃を使用した。  




図 A.10 ダイシング装置  
 
A.9 モジュール化  
 チップ状に切断したデバイスをモジュール化する。具体的には電極コネクタと
ファイバをボンディングする。本研究では 1.85mm(V)コネクタとシングルモード
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図 A.11 調芯装置  
 
 最後に完成したデバイスを図 A.12、A.13 に示す。  
 
図 A.12 モジュール化したサンプル  
 
 
図 A.13 デバイス完成図  
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